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ABSTRAK 
Latar Belakang: Latihan fisik merupakan pergerakan tubuh yang terencana, 
terstruktur dan dilakukan berulang-ulang, bertujuan untuk meningkatkan atau 
mempertahankan kebugaran fisik. Tetapi latihan  fisik dengan intesitas yang 
berlebihan mengakibatkan semakin tinggi tingkat metabolisme tubuh sehingga 
metabolisme bergeser ke arah anaerobik (glikolisis anaerobik). Pada otak hal ini 
akan mengganggu oksigenasi dan metabolisme. Tujuan: Penelitian ini bertujuan 
untuk mengetahui pengaruh beban latihan-renang tunggal dan berulang yang 
berlebihan terhadap aktivitas spesifik enzim laktat dehidrogenase (LDH) pada 
jaringan otak tikus (Rattus norvegicus) jantan galur wistar. Metodologi: Penelitian ini 
merupakan eksperimental murni dengan rancangan acak lengkap posttest only 
design. Dua puluh tujuh tikus jantan galur wistar dibagi menjadi tiga kelompok 
kelompok kontrol, kelompok beban latihan-renang tunggal (satu hari selama 45 
menit) dan kelompok beban latihan-renang berulang(tujuh hari dengan durasi 45 
menit per hari). Pada akhir perlakuan, organ otak  diambil untuk dilakukan 
perhitungan aktivitas spesifik enzim LDH menggunakan kit Randox®. Rerata hasil 
perhitungan aktivitas spesifik enzim LDH kemudian dianalisis dengan one-way 
ANOVA. Hasil: Analisis menunjukkan tidak terdapat perbedaan yang bermakna 
pada rerata aktivitas spesifik enzim LDH antara kelompok perlakuan (p>0,05). 
Kesimpulan: Beban latihan-renang tunggal dan berulang yang berlebihan tidak 
mempengaruhi aktivitas spesifik enzim LDH di otak. 
 
Kata Kunci: Beban latihan-renang tunggal dan berulang, jaringan otak, laktat 
dehidrogenase, tikus jantan galur wistar 
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EFFECT OF SINGLE- AND REPEATED- EXCESSIVE SWIMMING EXERCISE  
ON THE SPESIFIC ACTIVITY OF LDH ENZYME  
IN MALE RATS BRAIN TISSUE 




Background: Physical exercise is a well-planned, structured and repetitive body 
movement, aimed at improving or maintaining physical fitnes. However  physical 
exercise with excessive intensity leads to higher metabolic rate of the body so that 
metabolism shifts toward anaerobic (anaerobic glycolysis). In case of brain tissue, an 
anaerobic metabolism will interfere oxygenation and metabolism. Objective: This 
study aims to investigate the effect of single and repeated excessive exercise load 
on the specific activity of lactate dehydrogenase (LDH) enzyme in mouse brain 
tissue (Rattus norvegicus) male wistar strain. Methods: This was an experimental 
study with a complete randomized design of posttest only design. Twenty-seven 
male rats of the wistar strain were divided into three group, there were the control 
group, the single excessive swimming group (one day with a duration of 45 minutes) 
and the repeated excessive swimming group(seven days per day with a duration of 
45 minutes. At the end of the treatment, the mouse brain is taken for analysis of the 
specific activity of the LDH enzyme using the Randox® kit. The mean calculations of 
LDH enzyme-specific activity were then analyzed by one-way ANOVA. Results: The 
analysis showed no significant difference in mean the spesific activity of LDH 
enzyme  between treatment group (p> 0,05). Conclusions: single-and repeated 
excessive swimming group did not influence on the spesific activity of  LDH enzyme 
in brain tissue. 
 
Keywords: Single- and repeated- excessive swimming exercise, lactate 
dehydrogenase (LDH), brain  tissue. 
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Latihan fisik merupakan pergerakan tubuh yang terencana, terstruktur 
dan dilakukan berulang-ulang yang bertujuan untuk meningkatkan atau 
mempertahankan satu atau lebih komponen kebugaran fisik.1 Namun, 
latihan fisik yang dilakukan secara berlebihan dari batas normal dapat 
mengakibatkan kesehatan tubuh menjadi buruk.2 
Penelitian yang telah dilakukan membuktikan <0,1% dari total populasi 
dan 37% dari total atlet profesional dari berbagai cabang olahraga 
dilaporkan pernah melakukan latihan secara berlebihan di dalam karir 
atletik mereka minimal sekali.3,4 Penelitian lain juga membuktikan pada 
perenang dewasa sebesar  35% pernah melakukan latihan secara 
berlebihan setidaknya sekali dalam karir mereka.5  
Latihan  fisik dengan intesitas yang berlebihan mengakibatkan 
semakin tinggi tingkat metabolisme tubuh  sehingga metabolisme akan 
bergeser ke arah anaerobik (glikolisis anaerobik).8 Dalam glikolisis 
anaerob, laktat dehidrogenase (LDH) dibutuhkan untuk mengkatalisasi 
perubahan dari asam piruvat menjadi asam laktat.9  Namun, peningkatan 
asam laktat akan menyebabkan terjadinya asidosis laktat dan dapat 
menyebabkan edema otak.10 National Cancer Institute pada tahun 2007 
menyatakan bahwa nilai LDH dapat menggambarkan derajat kerusakan 
yang terjadi pada jaringan.9  
Otak merupakan organ yang sangat terpengaruhi oleh kondisi ketika 
kekurangan oksigen. Sumber tenaga utama untuk neuron otak adalah dari 
pembakaran glukosa oleh oksigen yang diangkut oleh hemoglobin. Ketika 
tubuh kekurangan oksigen maka akan terjadi perubahan metabolisme 
aerob menjadi anaerob sehingga menghasilkan asam laktat yang 
berbahaya jika jumlahnya berlebihan.7  Pada saat istirahat, pelepasan 
laktat di otak sekitar 0,05 mmol min-1 dan  akan meningkat  dua kali lipat 





Berdasarkan uraian tersebut peneliti ingin mengetahui pengaruh 
beban latihan-renang tunggal dan berulang yang berlebihan terhadap 
metabolisme glukosa pada  jaringan  otak tikus (Rattus norvegicus) jantan 




Bagaimana pengaruh beban latihan-renang tunggal dan berulang 
yang berlebihan terhadap aktivitas spesifik enzim LDH pada jaringan otak  
tikus (Rattus norvegicus) jantan  galur  wistar? 
 
Hipotesis 
Terjadi peningkatan aktivitas spesifik enzim LDH jaringan otak pada 
perlakuan latihan-renang tunggal yang berlebihan dibandingkan pada 
perlakuan renang berulang yang berlebihan dan perlakuan latihan-renang 




Alat dan Bahan 
Instrumen yang digunakan dalam penelitian yaitu kandang tikus, 
spektofotometer, sentrifuge, timbangan analitik, timbangan hewan, 
mikropipet, gelas ukur, tabung reaksi, handscoon, microtube1,5 mikroliter, 
tissue homogenizer, kuvet disposable. Bahan-bahan penelitian yang 
digunakan adalah jaringan otak  jantan galur wistar, makanan standar, 
akuades, kit LDH Randox®. 
Persiapan Hewan Uji 
 Sampel padapenelitian ini menggunakan tikus (Rattus norvegicus) 
jantan galur wistar yang berumur 2-3 bulan, sampel yang digunakan 
sejumlah 27 ekor. Sebelum diberi perlakuan, semua sampel tikus 





beradaptasi dengan lingkungan percobaan. Pemberian makanan dan 
minuman dilakukan secara teratur. 
 
Perlakuan Pada Hewan Coba 
Perlakuan diberikan setelah dilakukan aklimatisasi selama 7 hari. 
Pengelompokan subjek perlakuan terdiri dari 3 kelompok secara acak. 
Kelompok Kontrol (K) yaitu 9 tikus jantan galur wistar yang diberi diet 
standar ad libitum selama 7 hari. Kelompok Perlakuan 1 (P1) yaitu 9 tikus 
jantan galur wistar yang diberi  diet standar ad libitum dan latihan renang 
berlebihan sebanyak satu kali pada hari ke-7. Kelompok Perlakuan 2 (P2) 
yaitu 9 tikus jantan galur wistar yang diberi diet standar ad libitum dan 
latihan renang berlebihan sebanyak tujuh kali dengan interval 24 jam 
selama 7 hari. Pemberian latihan renang dilakukan berdasarkan penelitian 
Hu Y, et al. pada tahun 2000 dengan beberapa modifikasi. Masing-masing 
tikus direnangkan di dalam wadah yang berukuran diameter 20 cm dan 
tinggi 50 cm. Latihan renang intensitas berat diberikan selama 45 menit. 
 
Pengambilan Sampel Jaringan Otak Tikus 
Pengambilan jaringan dilakukan pada bagian otak dengan cara 
tikus dianastesi dengan menggunakan eter dalam wadah tertutup, 
kemudian dibunuh dengan cara dislokasi leher. Setelah itu jaringan otak 
diambil dan dipisahkan yang kemudian dimasukkan segera dalam pot 
yang sudah tersedia larutan PBS.  
 
Pembuatan Homogenat Jaringan Otak Tikus 
Jaringan otak dihomogenisasi menggunakan mikropestel tissue 
lysersteril dalam larutan buffer PBS (phosphate buffer saline) 0,1M pH 7,4 
steril sebanyak 500 μl. Setelah homogen ditambahkan lagi larutan PBS 
sebanyak 500 μl dan dihomogenkan kembali. Kemudian sentrifuse 
dengan kecepatan 5000 rpm selama 5 menit. Pisahkan supernatan dan 





disimpan terlebih dahulu didalam lemari es suhu -20oC sebelum 
pemeriksaan 
 
Pengukuran Kadar Protein Total Menurut Metode Biuret  
Adanya ikatan peptida pada protein akan bereaksi positif dengan 
pereaksi Biuret yang akan membentuk warna lembayung dan dapat 
diukur pada panjang gelombang 540 nm. Pemeriksaan kadar protein 
dapat dibandingkan dengan protein Bovine Serum Albumin (BSA) dalam 
berbagai tingkatan kadar. Pemeriksan kadar protein total dengan metode 
Biuret ini dilakukan dengan cara menambahkan 2 ml pereaksi Biuret ke 
dalam 25 μl sampel dan standar disertai blanko. Kemudian larutan 
didiamkan selama 30 menit untuk kemudian serapan dibaca pada 
panjang gelombang 540 nm. Penentuan kadar protein total homogenat 
jaringan  ditentukan berdasarkan persamaan regresi linier kurva standar 
BSA. Kadar protein total dinyatakan dalam mg/mL. 
 
Pengukuran Kadar Aktivitas Spesifik Enzim LDH Jaringan Otak  
Pengukuran aktivitas enzim LDH menggunakankit Randox®. Bahan 
yang digunakan berasal dari supernatan homogenat jaringan otak dengan 
cara mencampurkan sampel 0,1ml dengan reagen sebanyak 3 ml, setelah 
30 detik baca absorbansi pada panjang gelombang 340 nm dan ulangi 
pada menit ke 1, 2, dan 3. Kemudian diselisihkan antar menit ke 1 dan 0, 
menit ke 2 dan ke 1 serta menit ke 3 dan ke 2.  
Bandingkan dan pilih hasil dari data kelompok yang paling 
homogen dan dihitung dengan rumus  
 
 
Kemudian dilakukan perhitungan aktivitas spesifik enzim LDH 
dengan rumus berikut : 
 
 
U/I = 4921 x ∆ A 340 nm/min 












Data yang diperoleh akan dianalisa menggunakan uji statistik. 
Analisis data dilakukan dengan menggunakan Statistical Product and 
Service Solution (SPSS) 20 for windows. Uji statistik yang akan digunakan 
yaitu diawali dengan uji normalitas dengan uji Shapiro-Wilk dan 
homogenitas dengan uji statistik Homogeneity of Variance Test. Dilakukan  
uji rata-rata perbandingan data tiap kelompok menggunakan uji statistik 
one-way ANOVA. Jika hasil yang didapatkan p=< 0,5 dapat dilanjutkan 
dengan uji statistik Post Hoc LSD, untuk menguji signifikansi dari 

























HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil 
Pengukuran kadar protein total diukur dengan memasukan kadar 
serapan supernatan jaringan otak kedalam rumus yang telah didapatkan 
dari kurva standar berdasarkan nilai serapan stock BSA. Dari data serapan 
BSA didapatkan  persamaan garis dan  kurva standar yaitu  y = 0,005x + 












Gambar 4.1 Kurva Standar BSA 
 
Dari 9 nilai serapan  standar BSA tersebut didapat kurva linier yang 
menjelaskan bahwa semakin besar konsentrasi BSA (mg/ml) yang 
terkandung dilarutan maka serapan yang terbaca akan semakin besar. 
Rumus yang didapat digunakan untuk melakukan perhitungan  kadar 































Gambar 4.2 Kadar Protein Total Jaringan Otak Tikus. 
Keterangan : K = Kontrol, P1 = Perlakuan 1 (tunggal), P2 = 
Perlakuan 2 (berulang). Rerata kadar protein total pada ketiga 
kelompok tikus menunjukkan perbedaan tidak bermakna (one-
way ANOVA, p>0,05). 
 
Pengukuran aktivitas spesifik enzim LDH  pada jaringan otak 
dilakukan dengan menggunakan kit Randox®. Pengukuran aktivitas 
enzim LDH dihitung berdasarkan rumus berikut: 
 
 
Sedangkan  untuk mendapatkan aktivitas spesifik enzim  LDH 




Dari data hasil perhitungan tersebut didapatkan hasil aktivitas 
spesifik enzim LDH. (Gambar 4.3) 
 
 
U/I = 4921 x ∆ A 340 nm/min 































Gambar. 4.3 Rerata Aktivitas Spesifik Enzim LDH Jaringan Otak 
Tikus.  Keterangan : K = Kontrol, P1 = Perlakuan 1 (tunggal), P2 = 
Perlakuan 2 (berulang). Rerata aktivitas spesifik enzim LDH pada 
ketiga kelompok tikus menunjukkan perbedaan tidak bermakna 
(one-way ANOVA, p>0,05). 
 
Pembahasan 
Pada penelitian ini,  tikus  diberi perlakuan berupa latihan-renang 
tunggal (sebanyak 1 kali selama 7 hari ) , berulang (1 kali setiap hari 
selama 7 hari berturut) selama 45 menit. Penelitian ini menggunakan 
jaringan otak yang telah dihomogenat kemudian dilakukan pengukuran 
aktivitas spesifik enzim LDH menggunakan kit Randox®.  
Aktivitas fisik menurut WHO merupakan setiap gerakan tubuh yang 
memerlukan pengeluaran energi.28 Dalam penelitian ini aktivitas fisik yang 
dilakukan adalah latihan-renang yang berlebihan. Latihan yang berlebihan 
akan menimbulkan dampak buruk secara fisik maupun psikologis.27 
Pada penelitian ini dihitung rerata kadar protein total jaringan otak 
pada penelitian ini menunjukan bahwa tidak ada perbedaan bermakna 
pada kelompok kontrol, kelompok tunggal (P1), dan kelompok berulang 
(P2). Hal ini memiliki kaitan  pada penelitian Purnomo M, bahwa  latihan 
memiliki  tiga fase yaitu fase sebelum latihan, fase latihan dan fase 














Fase latihan adalah suatu aktivitas  yang sistematis dalam jangka 
yang lama, progresif dan individual yang bertujuan untuk membentuk 
fungsi fisiologis dan psikologis tubuh manusia. Sedangkan, fase 
pemulihan adalah masa pengembalian kondisi tubuh pada keadaan 
sebelum latihan.27 
 Selama ini fase pemulihan yang digunakan adalah sistem 
pemulihan energi. Hal tersebut menunjukkan bahwa protein berperan 
sebagai sumber energi yang dibutuhkan saat melakukan fase latihan dan 
juga fase pemulihan serta akan terus meningkat kebutuhannya 
berdasarkan intesitas latihan yang diberikan. 27 
 Otak memiliki glukosa, asam amino dan badan keton sebagai 
susbstrat utama dalam beberapa jalur metabolismenya yaitu glikolisis, 
metabolisme asam amino, dan sintesis neurotransmitter. Glukosa 
bersama oksigen merupakan sumber utama dalam menghasilkan energi. 
Dalam keadaan istirahat otak memerlukan oksigen sebanyak 20% dari 
seluruh kebutuhan oksigen tubuh dan memerlukan 70% glukosa tubuh.  18  
 Pada keadaan berkurangnya oksigen otak akan mendapatkan 
glukosa melalui proses glukoneogenesis. Otak juga  dapat melakukan 
metabolisme badan keton dalam keadaan puasa dan kelaparan untuk 
memenuhi sekitar 20% kebutuhan energinya, dan sisanya tetap harus 
dipenuhi oleh glukosa sebagai bahan bakar utama.18 Sedangkan dalam 
penelitian Parks, J. M, et al. menjelaskan regulasi asam amino yang 
beredar di otak sangat penting bagi fungsi otak dalam jalur metabolisme 
asam amino yang berhubungan dengan sintesis neurotransmitter 
(glutamat). 33 
Berdasarkan uraian diatas, pada penelitian ini protein didalam 
jaringan otak belum merupakan sumber energi ketika tikus diberi 
perlakuan latihan renang tunggal yang berlebihan ataupun berulang yang 
berlebihan. Namun perhitungan kadar protein total pada jaringan otak ini 
dapat digunakan untuk menentukan kadar aktivitas spesifik enzim LDH 





Pada latihan fisik hingga kelelahan banyak penelitian melaporkan 
bahwa terjadi kerusakan patologis yang tidak dapat diubah pada korteks 
motorik di otak.31 Latihan dengan intensitas tinggi dan latihan dalam waktu 
yang lama (prolonged exercise) juga akan mengakibatkan terbentuknya 
asam laktat.28  
Asam laktat terbentuk akibat metabolisme yang bergeser dari aerob 
menjadi anaerob, dimana dibutuhkan peran dari enzim LDH dalam 
mengkonversi piruvat menjadi laktat. Asam laktat didalam tubuh dibawa 
ke hepar sebagai senyawa non karbohidrat yang akan berperan dalam 
proses glukoneogenesis  dimana dalam keadaaan pasokan oksigen yang 
menurun glukosa yang dihasilkan akan didistribusikan kepada jaringan 
yang membutuhkan terutama otak 18  
Berdasarkan beberapa penelitian enzim LDH di otak banyak 
digunakan sebagai biomarker untuk mendiagnosis suatu penyakit. Seperti 
enzim LDH pada cairan serebrospinal (CSF) dapat digunakan dalam 
mendiagnosis bakteri menginitis.32 Beberapa penelitian juga menjelaskan 
peran isoenzim LDH berhubungan dengan sel kanker.  
Penelitian yang dilakukan Tieying Dong, et al. menjelaskan bahwa 
pada pasien dengan kanker primer maupun yang telah bermetastasis di 
otak memiliki metabolisme glikolisis yang tinggi dan berhubungan dengan 
LDH yang mengkatalis tahap akhir glikolisis sehingga dapat menjadi 
penanda dan juga sebagai target pengobatan.34 Pada penelitian lain, 
S.R.Dharker, et al.  menjelaskan bahwa LDH pada CSF dapat membantu 
diagnostik tumor otak, hidrosefalus kongenital, dan abses otak.35  
Hasil yang didapatkan pada penelitian ini terhadap aktivitas spesifik 
enzim LDH menunjukan perbedaan yang tidak bermakna pada kelompok 
kontrol, tunggal maupun berulang. Hal tersebut dapat dikarenakan pada 
penelitan ini perlakuan berupa latihan-renang yang diberikan, 
memungkinkan otak belum menggunakan laktat sebagai sumber 
metabolime utama melainkan otak masih menggunakan glukosa. Dalam 





namun saat kebutuuhan oksigen terbatat glukosa akan direduksi menjadi 
laktat. Laktat  merupakan produk terakhir dari reduksi LDH dalam 
metabolime anaerob.18 Penumpukan asam laktat ini sangat erat kaitannya 
dengan kelelahan.  Hal ini menunjukan bahwa perlakuan latihan – renang 
yang diberikan belum mampu memberikan dampak kelelahan bagi tikus.    
Pada penelitian Kemppainen J, et al. menunjukkan bahwa serapan 
glukosa otak menurun dengan peningkatan intensitas latihan. Latihan 
diberikan pada manusia yaitu bersepeda dengan intesitas yang 
disesuaikan VO2 max yaitu 30 %, 55 %, dan 75 %.  Dampak yang 
diberikan dari intensitas latihan dan kapasitas latihan pada pengambilan 
glukosa otak diukur secara langsung dengan menggunakan Positron 
emission tomography (PET) dan [18F] fluoro-deoxy-glucose ([18F] FDG). 
Pemindaian otak kemudian dilakukan setelah selesainya latihan, 
menunjukan glukosa metabolik tingkat regional (Regional glucose 
metabolic rate/ rGMR) menurun disemua daerah korteks yang diukur. 
Oleh karena itu Kemppainen J, et al. menyimpulkan kemungkinan  
terdapat substrat selain glukosa yang dimanfaatkan, yaitu untuk 
mengkompensasi kebutuhan energi yang meningkat terdapat peran laktat 
sebagai substrat melalui proses glukoneognesis sehingga dapat 
mempertahankan aktivitas neuronal selama intensitas tinggi olahraga. 
Penelitian tersebut juga menemukan kemungkinan adanya proses antar-
jemput  astrosit-neuron laktat.36  
Penelitian tentang beban latihan renang dan peningkatan enzim 
LDH juga menjelaskan bahwa semakin tinggi intesitas latihan yang 
diberikan, maka semakin tinggi tingkat metabolisme yang terjadi di tubuh.  
Penelitian Rahman, et al.  Dengan menggunakan tikus yang diberi 
perlakuan renang hingga kelelahan (tikus sudah tidak dapat meraih 
permukaan air untuk bernapas selama 7 detik). Kelelahan pada tikus  
kemudian dievaluasi menggunakan beberapa indikator biokimia yang 





diberi perlakuan renang  yaitu terdapat peningkatan laktat maupun LDH 
pada darah dibandingkan dengan kelompok kontrol.28  
Penelitian serupa juga dilakukan oleh  Zhong Lei, et al. tikus diberi 
perlakuan renang hingga tikus kehilangan gerakan yang terkoordinasi dan 
gagal kembali kepermukaan untuk bernapas selama 10 detik. Kelelahan 
pada tikus  kemudian dievaluasi menggunakan beberapa indikator 
biokimia yaitu LDH yang menunjukan peningkatan dibandingkan dengan 
kelompok kontrol. 27 Sehingga jika dilihat dari intesitas lamanya berenang 
pada penelitian tersebut menunjukan bahwa latihan renang pada 
penelitian ini memiliki durasi yang lebih singkat. Hal tersebut 
menyebabkan terjadinya peningkatan yang tidak bermakna terhadap 
aktivitas spesifik enzim LDH pada jaringan otak tikus. 
Fase pemulihan pada latihan juga memberikan pengaruh pada 
peningkatan LDH. Penelitian yang dilakukan  Purnomo M, menjelaskan 
bahwa terdapat fase pemulihan yaitu masa pengembalian kondisi tubuh 
pada keadaan sebelum latihan pada penelitian tersebut menjelaskan 
terdapat  pemulihan  asam  laktat yaitu berkisar 60 menit, sedangkan 
puncak penumpukan asam  laktat terjadi pada 5 menit setelah latihan.27 
 Pada penelitian Godwin, et al.  tikus diberikan perlakuan  latihan 
maksimal yaitu lari  dilakukan selama 30 – 120 detik, kemudian dilakukan 
pemeriksaan pada kadar laktat  setelah latihan 3-8 menit di otot dan di 
darah menunjukan penurunan. Pada umumnya dibutuhkan waktu 25 
menit untuk menyingkirkan separuh dari tumpukan asam laktat setelah 
berolahraga maksimal. Ini berarti  untuk menghilangkan 95% dari 
tumpukan asam laktat diperlukan waktu kurang lebih 60 menit setelah 
olahraga maksimal.29 
Hal ini dapat dikatakan bahwa dalam penelitian ini,  tikus telah 
melewati waktu pemulihan ketika akan dieuthanasia, karena persiapan 
euthanasia yang dilakukan peneliti membutuhkan waktu lebih dari 60 
menit. Selain itu, pengambilan jaringan otak dilakukan setelah 





menit yang merupakan waktu penumpukan asam laktat setelah latihan. 
Sehingga tidak terlihat peningkatan yang bermakna pada pemeriksaan 
aktivitas spesifik enzim LDH pada jaringan otak tikus. 
Penelitian mengenai enzim LDH pada otak juga telah dilakukan 
oleh Arandhita, et al. pada tikus  yang diberi pengkondisian hipoksia 
dalam hypoxic chamber (oksigen 10% dan nitrogen 90%). Pada penelitian 
tersebut mendapatkan hasil tertinggi aktivitas enzim LDH pada keadaan 
hipoksia selama 1 hari, namun memiliki hasil terendah pada kelompok 
yang mendapatkan perlakuan hipoksia 14 hari.  Arandhita et al  
menyimpulkan dalam penelitian tersebut dimungkinkan terdapat aktivitas 
yang rendah diakibatkan adanya pembentukan glukosa baru melalui 
proses glukoneogenesis.26 
Berdasarkan uraian diatas bahwa pada penelitian ini tikus yang 
diberi perlakuan latihan-renang tunggal dan berulang yang berlebihan 
selama 45 menit menunjukan perbedaan yang tidak bermakna terhadap 
aktivitas spesifik enzim LDH. Hal tersebut dapat dikarenakan pada 
jaringan otak tidak menggunakan laktat sebagai sumber energi pada saat 
perlakuan diberikan. Intesitas durasi latihan yang diberikan juga belum 
memberikan dampak kelelahan sehingga dibutuhkan durasi yang lebih 
lama. Selain itu, tikus yang diberi perlakuan telah melewati waktu 
pemulihan saat di euthanasia. 
 
KESIMPULAN 
Kesimpulan hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pada tikus 
yang diberikan latihan-renang tunggal dan berulang yang berlebihan tidak 
terjadi peningkatan enzim LDH yang bermakna. 
Ucapan Terima Kasih 
Ucapan terima kasih kepada Allah SWT dan kedua orang tua serta 
kepada para pembimbing dan para penguji. Terima kasih pula kepada 
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